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The purpose of this study is to verify the applicability of damage indexes relating to strains calculated in 
nonlinear FE analysis. The experiment and the numerical analysis of reinforced concrete (RC) simple beam 
were conducted to clarify the influence of loading speed on their fatigue lives. The fatigue lives obtained in 
both experiments and FE analysis were generally decrease when loading speed increased. Furthermore, the full 
scale railroad viaduct was modeled by FE analysis. Fatigue life on the full scale model was decreased with 
increase of loading speed, even though resonances were observed in some cases. On the basis of FE analyses, 
fatigue damages were estimated by damage indexes, those are; the second invariant of deviation strain √𝐽2
′  
and consumed strain energy 𝑊𝑛. The progress of damage was captured by indexes, however fatigue lives 
determined by indexes were not consistent with those calculated from conventional methods. 
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１． はじめに 
鉄道RC構造物の疲労設計は1970年代に確立され，以降疲労に
よる重大な損傷はこれまで報告されていない [1]．荷重の大きさや
速度，荷重走行位置が管理できる鉄道の特性から，道路橋のような
過積載荷重による損傷が生じ得ないためと考えられる．近年では，
車両とレールの仕様だけでなく，車両のバネも含めた高度な動的
解析による高速鉄道用 RC 橋の挙動に関する研究も進められてい
る[2]． 
一方，現在RC構造物を対象として非線形有限要素解析よる挙動
の分析が様々に行われているが，構造物の破壊，特に高サイクル荷
重による損傷を伴う破壊（疲労破壊）に対する汎用性の高い照査方
法は，確立しているとは言えない．これは，非線形解析によって得
られるひずみなどの情報は使用する材料力学モデルや要素分割の
影響を受けることに加え，鉄筋コンクリートの破壊メカニズムが
複雑であることから，材料の損傷状態に基づく評価が難しいこと
が理由にあげられる．既往の研究 [3]において，コンクリートの照
査指標として，正規化累加エネルギー𝑊𝑛と偏差ひずみの第二不変
量√𝐽2
′が挙げられており，適切な限界値を設定すれば，圧縮・引張・
せん断損傷において精度良く損傷評価を行うことが可能であると
示されている．しかし，これらは静的解析における評価 [4]となっ
ており，繰返し荷重下における疲労損傷の評価法としては未だ確
立されていない． 
そこで，本研究では，RC梁およびRC鉄道高架橋を対象とした
解析を実施し，得られる正規化累加エネルギー𝑊𝑛と偏差ひずみの
第二不変量√𝐽2
′による疲労損傷の評価が可能であるかを検討する
ものとした．特に，振動特性や損傷モードが異なる場合について検
討するため，列車走行速度と荷重の大きさを変えたパラメトリッ
クスタディを行った．RC梁については実験検証も実施した．  
 
２． 非線形FEMによるRC単純梁の疲労損傷分析 
（１）RC単純梁モデルの構築 
RC 単純梁モデルを図－1 に示す．これらの諸元は 3 節で用い
る供試体に合わせて決定している．コンクリートの圧縮強度𝑓′𝑐は
31.8N/mm2とし，鉄筋およびスターラップの降伏強度は345N/mm2
とした．なお，コンクリートおよび主鉄筋はRC要素，スターラ
ップは線要素を用いて再現した．また，拘束条件は両端部から
0.5mの上下に支承板を設置し鉛直方向を拘束した． 
 （２）静的解析 
RC 単純梁の変形挙動および破壊形態を把握することを目的に
静的解析を行った．載荷条件は変位制御とし，30秒毎に0.5mmず
つ，計100mmの鉛直方向変位を中央に与えた．図－2に静的解析
結果のまとめを示す．変位2.0mm時では曲げモーメント一定区間
にあったひずみの集中が，変位 16.0mm時ではせん断力発生区間
に移行した．静的解析における破壊形態の推定のため，各部材の
応力を抽出した．最大耐荷力付近の変位 12.5mmでスターラップ
①が降伏，続く変位 46.0mmでスターラップ②が降伏した．しか
し，引張鉄筋の最大応力は150MPa程度に留まっており降伏には
至っていなかった．以上より，静的荷重下におけるRC単純梁の
破壊形態は，斜め引張破壊である． 
（３）列車走行を模擬した動的解析 
移動荷重の繰返しによる損傷の進行を把握するため，動的解析
を行った．パラメータとして，荷重移動速度は，新幹線の最高営
業速度である320km/hおよびその1/10の速度である32km/hに加
え，共振現象の疲労寿命への影響を把握するため，固有振動数に
基づいて算出した共振速度288km/h，160km/hの4速度とした． 
a）列車走行による卓越周波数と固有値解析結果の比較 
共振現象の発生を確認するため，列車走行によるRC単純梁の
卓越周波数と固有振動数を比較した．図－3 に固有振動数および
卓越周波数を示す．共振速度として設定した160km/hと288km/h
では固有振動数に±10%以内の値で周波数が卓越していることが
わかり，共振が発生していることが考えられる．特に2次振動モ
ードの共振速度として設定した 288km/hでは，2次振動モードの
固有振動数と2.5%以内の値で周波数の卓越が見られた．このこと
から共振速度を的確に設定できていることが分かった． 
b）たわみの推移に基づく疲労寿命の算出 
RC 構造物の疲労損傷を評価する指標のひとつとして，従来た
わみが用いられてきた．本研究でもたわみの推移から疲労寿命を
推定するものとした．疲労寿命は，梁中央底面・鉛直下方向の変
位が20mmに達した時の繰返し回数とした．たわみ－走行回数関
係を図－4に示す．この判定基準では，32km/hは破壊に至らなか
った．しかし， 320km/hでは38回走行目でたわみが20mmに達
し破壊となった．また，32km/hでは下方向に振動していたのに対
して，320km/h では上下方向に両振り状態で振動していた．これ
より走行速度の上昇はRC単純梁の振幅にも差異を生じさせるこ
とが分かった．この影響によって損傷の進行に違いが生じ，疲労
寿命が低下したと考えられる． 
c）材料の応力振幅に基づく疲労寿命の算出 
鉄道構造物当設計標準では，RC 鉄道橋の疲労寿命をコンクリ
ートおよび鉄筋の応力振幅から推定している．本研究でもこの手
法による評価を実施した．着目した材料は，圧縮鉄筋の圧縮応力，
引張鉄筋およびスターラップの引張応力である．32km/h に対し，
速度が上昇した 320km/hでは，最大応力は約 1.4倍に増加してい
た．波形に着目すると，32km/hでは，荷重のインプットに対して
波形がそのまま発現していたが，320km/h では，波形に乱れが生
じた．RC 単純梁固有周期と載荷周期が一致しなかったことが原
因と考えられる． 
 材料の応力振幅に基づく疲労寿命の算出には最も高い応力値
を示した引張鉄筋の応力を用いた．図－5 に応力振幅より算定し
た速度－疲労寿命関係を示す．288km/h で最も疲労寿命が短くな
った．320km/hでは，走行速度が10分の1である32km/hに対し
て 102回ほど疲労寿命が短くなった．また，共振速度として設定
した288km/h，160km/hでは，疲労寿命が短くなることが分かり，
これらの速度では走行速度の影響に加え共振の影響によって疲
労寿命が短くなったと考えられる． 
 
図－1 RC単純梁モデル 
 
図－2 静的解析結果のまとめ 
 
図－3 固有振動数および卓越周波数 
 
図－4 たわみ－走行回数関係 
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 d）載荷に伴うRC単純梁の変形性状の分析 
載荷中の変形性状を把握するため，変形図および主ひずみ分布
による分析を試みた．図－6に各点載荷時のRC単純梁の変形状
態を示す．32km/hでは，RC単純梁の振動がおさまった後の載荷
であったため，載荷点位置によらず1次モード変形が卓越してい
た．これに対して，速度の上昇した 320km/hでは，RC単純梁が
上方向にたわんだ際に載荷が行われたため，強制的に 2次，3次
モードのような変形が生じていた．これにより，RC 単純梁上面
においても曲げ変形による引張応力が生じたものと考えられる．
RC 単純梁の固有周期に対して，載荷周期の不一致によって損傷
の進行に差異を生じさせることが分かった． 
e）最終損傷状態の分析 
最終的な損傷状態について分析を行った．変位を拡大した変形
図および主ひずみ分布を図－7に示す．32km/hは10万回走行後，
320km/hは 38回走行後について示している．32km/hでは，静的
解析における変位 8.0mm 時(図－2 B)のようなひずみ分布となっ
たが，ひずみの値は最大で291μとなっており，大きな損傷は進行
していないと考えられる．これに対して，320km/hでは，RC単純
梁の上面で大きなひずみが表れた．これは，2.(3) d)で見られた，
RC 単純梁の上面において曲げ変形による引張応力が発生したた
めであると考えられる．これより，速度が異なるとRC単純梁の
損傷進行位置が異なることが分かった． 
（４）RC単純梁モデルの疲労損傷分析のまとめ 
従来指標による疲労寿命算定法では，共振速度として設定した
288km/h が最も疲労寿命が短くなる結果となった．しかし，材料
の応力振幅より算出した疲労寿命は最低でも繰返し走行回数 108
回に達しているのに対して，構造全体で疲労寿命を判断するとよ
り早い段階で疲労寿命に達することが分かった．これは，2.(3) c)
で着目した要素以外で，深刻なひび割れなどが発生したことが考
えられる．このように，疲労寿命の算定法によって、疲労寿命が
大きく異なることが明らかになった．なかでも，共振速度である
288km/h では，いずれの疲労寿命算定法においても疲労寿命が最
も短くなった． 
 
３． 疲労加速試験機を用いたRC単純梁の疲労実験 
載荷周期の異なる荷重を用いてRC単純梁の疲労実験を行うこ
とで，疲労破壊メカニズムに載荷速度が与える影響を検討する．
これに加えて，RC 単純梁の耐疲労性能に含水状態が与える影響
を把握することを目的とした．なお，本実験は，スコットランド
Heriot-watt大学の列車走行を模擬することが可能なGRAFTⅡ [5]
を用いて行われた． 
（１）実験概要 
供試体寸法は2 (1)と同様である．載荷条件は表－1に示す．低
速は2Hz，高速は5Hzの sin波を，複数のアクチュエーターに位
相差を用いて時間差で与えることで列車の走行を模擬した．
Beam2と3では，載荷速度の差が疲労寿命に与える影響，Beam3
と4では含水状態が疲労寿命に与える影響を検討した． 
（２）静的実験結果 
数値解析における静的解析結果と静的実験結果を比較した．耐
荷力－変位関係およびひび割れ進行図を図－8 に示す．荷重 40-
 
図－5 応力振幅より算定した速度－疲労寿命関係 
 
図－6 各点載荷時のRC単純梁の変形状態 
 
図－7 鉛直方向変形図および主ひずみ分布 
 
表－1 載荷パターン 
 
 
 
図－8 耐荷力－変位関係およびひび割れ進行図 
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 50kN 時に最初のひび割れが曲げ位置に発生した．耐荷力 200kN
を上回った際に支承から載荷板に向かって伸びるせん断ひび割
れが発生した．その後，最大耐荷力までせん断ひび割れは進展し，
最終的にひび割れ幅が20mmを上回った．この時，スターラップ
が降伏し斜めせん断破壊した．最大耐荷力は静的解析結果に比べ
100kNほど小さい値となったが損傷の進行や破壊形態は類似した． 
（３）疲労実験 
図－9に疲労実験におけるひび割れ図を示す． 
a）低速疲労実験 (Beam 2) 
低速疲労実験では，合計約31万回の繰返し載荷を行った．繰返
し回数 15万回までは曲げひび割れが主であった．その後，25万
回以降斜めせん断ひび割れが発生した．斜めせん断ひび割れは，
支承から載荷板に向かって伸びたものの載荷板には貫通せず，圧
縮鉄筋に沿って水平にひび割れが進行した．約31万回載荷後も，
ひび割れ幅は最大でも2mm程度に留まり，破壊に至らなかった． 
b）高速疲労実験 (Beam 3) 
高速疲労実験では，合計約62万回の繰返し載荷を行った．損
傷進行は低速疲労実験のBeam 2とほぼ同様であった．しかし，
斜めせん断ひび割れのひび割れ幅は最大で20mm程度となり，
破壊に至った．また，梁上面でひび割れが発生していた．繰返
し回数が約32万回に達した際スターラップの降伏による斜めせ
ん断破壊に至った． 
c）湿潤状態における高速疲労実験 (Beam 4) 
湿潤状態における高速疲労実験では，合計約32万回の繰返し
載荷を行った．損傷進行はBeam 3と同様であったが，破壊に至
った斜めせん断ひび割れの角度や位置が異なった．せん断ひび
割れの角度はBeam 3では，約36°であったのに対してBeam 4で
は，約28°となった．また，スターラップが降伏に至った繰返し
回数は約28.6万回であったことから，気乾状態のBeam 3に比べ
て含水状態のBeam 4では疲労寿命が10%低下した． 
（４）累積疲労損傷則による分析 
疲労実験においては，荷重や繰り返し回数がそれぞれケース
ごとに異なるため，累積疲労損傷則を用いて疲労損傷度を分析
した．累積疲労損傷の算出には式(1)を用いた． 
 
𝐷 =  
𝑛1
𝑁1
 +  
𝑛2
𝑁2
 +  ⋯ + 
𝑛𝑖
𝑁𝑖
=  ∑  
𝑛𝑖
𝑁𝑖
   (1) 
 
式(1)で用いる最大荷重ごとの繰り返し回数の算出には，数値解
析より得られたS-N曲線を用いた．結果を表－2に示す．Beam 2
では，累積疲労損傷則とスターラップのひずみによる破壊判定の
どちらにおいてもRC単純梁は疲労破壊に至らなかった．Beam 3
において，疲労破壊に達した回数は 2 つの分析方法で約 18 万回
差が生じたが，いずれの分析方法でも疲労破壊に至った．これに
対して，湿潤状態の Beam 4 では，スターラップのひずみによる
破壊判定においては約28.6万回で疲労破壊に至ったが，累積疲労
損傷則では疲労破壊に至らなかった． 
（５）疲労実験結果と疲労解析結果の比較 
数値解析の疲労損傷分析結果と疲労実験の損傷進行を比較す
る(図－10)．低速(160km/h，Beam 2)では，どちらにおいてもせ
ん断位置で損傷の進行が見られた．また，どちらのケースにお
いても疲労破壊には至らなかった．高速(320km/h，Beam 3)で
は，どちらにおいても上面で損傷が激しく見られた．以上よ
り，数値解析および疲労実験では，同様の損傷進行となった．
しかし，数値解析，実験ともに疲労寿命の判断基準により結果
が大きく異なることが分かった． 
 
４． 鉄道RCラーメン高架橋モデルの疲労損傷分析 
鉄道RCラーメン高架橋モデル(以下，高架橋モデル)を構築し，
2節と同様に走行速度の異なる繰返し載荷を行った．2節のRC梁
で見られた走行速度による疲労特性への影響が，実橋梁規模の数
値解析においても生じるか検討した． 
 
図－9 疲労実験における各供試体のひび割れ図 
 
表－2 累積疲労損傷則による分析結果 
 
 
 
図－10 数値解析および実験結果の比較 
 
 
図－11 鉄道RCラーメン高架橋モデル 
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 （１）鉄道RCラーメン高架橋モデルの構築 
文献[6]に基づき，3径間連続高架橋を構築した(図－11)．列車の
走行を模擬するため，軌道およびレールもモデル化した．なお，
数値解析において要素数を低減させるため，橋軸直角方向にハー
フモデルとした．材料物性値は，コンクリートの圧縮強度を
27MPa，鉄筋の降伏強度を345MPa，レールの降伏強度を235MPa
と設定した． 
（２）静的解析 
高架橋モデルの変形挙動および破壊形態を把握することを目
的に静的解析を行った(図－12)．載荷条件は変位制御とし，30秒
毎に1mmずつ，計200mmの鉛直方向変位を与えた．桁底面では
変位0.2cm時，桁上面では変位0.4cm時に，本研究で用いた解析
コード上でのコンクリートのひび割れ発生ひずみである 200μ を
上回りひび割れが生じたと考えられる．また，床版上面では変位
1.1cm 付近で急激にひずみの値が上昇していることが分かる．変
位 1.15cm時に，鉄筋の降伏ひずみである 1725μを上回り床版上
面の橋軸方向鉄筋が降伏した．以上より，静的荷重下における高
架橋モデルの破壊形態はS2桁中央部での曲げ破壊とした． 
（３）列車走行を模擬した動的解析 
各荷重条件で動的解析を行い，列車の走行速度の差が高架橋の
動的応答に与える影響を把握することを目的とした．載荷速度は
32km/h，160km/h，176km/h，320km/h の 4 速度で解析を行った． 
a）列車1回走行時のたわみの分析 
 列車1回走行時の時刻歴たわみに着目して分析を行った．図－
13 に各速度のたわみの時刻歴波形を示す．32km/h では波形が乱
れなく出力されているのに対して速度の上昇したケースでは波
形に乱れが生じていた．たわみ振幅の最大値は，32km/hに対して
それぞれ160km/hでは7.6%増加，176km/hでは9.4%増加，320km/h
では17%増加する結果となった．よって走行速度の上昇に伴いた
わみ振幅が増加することが確認された． 
b）列車走行による卓越周波数と固有振動数の比較 
列車1回走行における時刻歴たわみ波形より，列車走行による
高架橋モデルの卓越周波数を求めた．また，固有値解析より得ら
れた固有振動数および振動モードを図－14に示す． 
動的解析時の周波数領域たわみスペクトル図を図－15に示す．
走行速度の上昇に伴い卓越周波数に差が生じた．32km/hでは卓越
周波数が 0.46Hz であるのに対して 320km/h では，走行速度の増
加割合と同様に約 10 倍高い周波数で卓越が見られた． 160km/h
および 176km/h では 7Hz(1 次振動モード)周辺，320km/h では
19Hz(2 次振動モード)周辺の図－15 において△で示した周波数で
わずかな卓越が見られたことから共振現象が発生する可能性を
考慮する必要があると考えられる． 
（４）繰り返し走行による疲労損傷分析 
列車の走行を模擬した輪荷重を高架橋モデルに繰返し走行さ
せることで，走行速度の差が高架橋モデルの疲労寿命および損傷
進行等に与える影響を検討した． 
a）たわみの推移に基づく疲労寿命の検討 
疲労寿命は静的解析結果(4.(2))より橋軸方向鉄筋が降伏した鉛
直下方向変位1.15cmに達した繰返し回数とした． 
 図－16にたわみ－走行回数関係を示す．いずれの速度において
も，鉛直下方向変位 1.15cm に達することはなく破壊に至らなか
った．しかし，たわみを算出する節点位置によって振動に変化が
生じた．S1径間では走行回数188888回まで上下に振動を繰返し，
上下どちらに関しても大幅なたわみの増加は見受けられなかっ
た．S2径間において32km/hでは，走行回数188回以降徐々に下
方向のたわみが増加した．これに対して320km/hでは，走行回数
188回以降で上方向にたわみが増加した．S3径間において，32km/h
では走行回数 1 回目からたわみは上方向に徐々に増加している．
320km/hでは，走行回数18回目までは上方向にたわみが増加した
 
図－12 静的解析結果のまとめ 
 
図－13 各速度の時刻歴たわみ波形 
 
図－14 固有値解析結果 
 
図－15 周波数領域たわみスペクトル図 
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 が，S2 径間においてたわみが上方向に増加するに伴い，S3 径間
ではたわみが下方向に増加した．走行回数1888回以降では，固有
値解析における2次振動モードのような変形となっていることが
考えられる．以上より，走行回数が増加するにつれて変形モード
が変化したものと考えられる． 
b）列車走行後の残留変位による分析 
 列車走行後の残留たわみに着目し，走行回数の増加に伴う変形
モードの変化を分析した．図－17に桁下面中央位置における橋軸
方向節点の残留たわみを示す． 
32km/hでは，走行回数の増加に伴い残留たわみの増加が見られ
た．しかし，変形モードに変化はなく，S2径間では下方向，S3径
間では上方向にたわむ変形モードであった．変形モードが変化し
た要因として走行回数が増加するだけではないと言える．これに
対して320km/hでは，1回走行後では32km/hと同じ残留たわみの
分布であったが，走行回数が増えた 1888 回走行後では，S1，S3
径間が下方向，S2径間が上方向にたわんでいた．これにより走行
回数が増加することに加えて，走行速度の上昇が高架橋モデルの
変形モードに変化を生じさせることが分かった．なお，この変形
モードは固有値解析における2次振動モードのような変形である． 
c）材料の応力振幅に基づく疲労寿命の検討 
320km/h で変形モードに変化が見られた 1888 回走行時の鉄筋
の引張(橋軸方向)応力について着目した．1888回走行時における
着目要素の応力履歴を図－18に示す．グレーの点線は，それぞれ
の速度における 1回走行時の応力履歴である．320km/hを除く 3
速度では，1 回走行時に比べて引張応力の値が増加した．繰り返
し走行を行うことで，中央桁底面の要素において引張の残留応力
が発生していることが推測される．このため，応力振幅の波形自
体は大きく変化しないが，列車走行時に生じる引張応力の値が全
体的に増加したことが考えられる．これに対して 320km/h では，
引張応力において最大応力が1回走行時に比べて減少し，圧縮応
力において値が大きく増加した．他の速度とは異なり着目した要
 
図－17 桁下面中央における橋軸方向節点の残留たわみ 
 
 
図－18 1888回走行時における橋軸方向応力の時刻歴波形 
 
 
図－19 応力振幅より算定した速度－疲労寿命関係 
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図－16 たわみ－走行回数関係 
 素において圧縮応力が発生するような変形を生じていることが
想定される． 
S2桁底面における鉄筋の引張(橋軸方向)応力に着目し，疲労寿
命を算出した．その結果を図－19に示す．高架橋モデルにおいて，
走行速度の影響による応力振幅の増加が2節に比べて小さかった
ため，大幅な疲労寿命の低下は見られなかった．いずれの速度に
おいても1015を上回っており，実際の供用において十分な疲労耐
久性を要していることが分かった．また，1回走行時に比べ1888
回走行時では，速度の影響を表す直線の勾配が緩やかになった．
これより，走行回数が増加するにつれて高架橋モデルは速度の上
昇の影響を受けやすくなることが推測される． 
d）変形モードに基づく損傷分析 
共振現象の発生を確認するため，各走行荷重載荷時の変形モー
ドによる分析を行った．図－20にS2径間が上方向に変形した際
の変形状態を示す． 
176km/hを除いた3速度で固有値解析における 2次振動モード
に類似した．桁が上下にたわみ，これに伴い橋脚部でも橋軸方向
に変形をしていることが分かる．また，176km/hでは，他の 3速
度では見られなかった橋軸方向に倒れこむような変形をしてい
た．これは，固有値解析における1次振動モードで見られた変形
である．この変形の影響により他の3速度に比べて橋脚下部やハ
ンチ部でひずみの集中が表れた． 
（５）鉄道RCラーメン高架橋モデルの疲労損傷分析のまとめ 
走行速度が上昇すると荷重作用による応答が広域に伝播する
以前に作用位置周辺の損傷が進行するため，局所的な損傷となっ
た．疲労解析において，たわみの推移から算定する疲労寿命およ
び材料の応力振幅から算定する疲労寿命のどちらの疲労寿命算
定方法においても疲労破壊に至らなった．しかし，列車の走行を
繰返すと損傷の進行に伴い，鉄道RCラーメン高架橋モデルの変
形モードが変化することが明らかになった．また，176km/h では
1次振動モード，32km/h，160km/h，320km/hでは2次振動モード
の変形をしており，共振現象の発生が伺われた． 
 
５． ひずみ指標による疲労損傷分析 
本研究で着目した損傷評価指標である偏差ひずみの第二不変
量 √𝐽2
′  と正規化累加ひずみエネルギ  ー 𝑊𝑛  が繰返し荷重下に
おける疲労損傷の評価に適用可能か検討した． 
（１）ひずみ指標の概要 
偏差ひずみの第二不変量√𝐽2
′は，引張・せん断損傷を評価する
指標であり，正規化累加ひずみエネルギー𝑊𝑛は，圧縮損傷を評価
する指標である．ひずみ指標による評価で用いる算出式(2)，(3)を
示す． 
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（２）鉄道RCラーメン高架橋モデルにおける疲労損傷分析 
a）損傷限界値の算定 
平均化範囲を 50cmとして，引張損傷，せん断損傷は偏差ひず
みの第二不変量√𝐽2
′，圧縮損傷は正規化累加ひずみエネルギー𝑊𝑛
の損傷限界値を算定した．損傷の分析を行う箇所を図－21，表－
3に各損傷着目箇所における損傷限界値を示す． 
b）ひずみ指標による疲労損傷分析 
各損傷箇所における損傷評価指標－走行回数関係を図－22 に
示す．引張損傷着目箇所において 32km/h，320km/h(図－22 1))の
どちらにおいても損傷限界値に達することはなかった．どちらの
速度においても，損傷限界値の 2%程度の損傷にとどまった．
32km/hで，1888回走行後に√𝐽2
′  の値がゆるやかに低下している
ことが分かる．走行を繰返すことで高架橋モデルの変形モードに
変化が生じたため，損傷の集中する箇所が変化したためであると
考えられる．また，320km/hでも同様に√𝐽2
′  の値が僅かながら上
昇と減少を繰り返していた．走行回数を重ねるにつれて損傷が橋
脚部に集中したためであると推測される． 
せん断損傷着目箇所において，32km/h，320km/h(図－22 2))のど
ちらにおいても損傷限界値に達することはなかった．どちらの速
度においても，損傷限界値の7%程度の損傷にとどまった．32km/h
において引張損傷着目箇所とは異なり，√𝐽2
′  の値が増加すること
 
図－20 S2径間が下方向に変形した際の変形状態 
 
図－21 高架橋モデルにおける損傷分析箇所 
 
表－3 各損傷着目箇所における損傷限界値 
 
 
(a) 32km/h (b) 160km/h
(c) 176km/h (d) 320km/h
S2径間下方向変形時
P1 P2 P3 P4
S1 S2 S3
圧縮損傷箇所
せん断損傷箇所 引張損傷箇所
CL.
損傷評価指標 損傷評価箇所 損傷限界値
引張損傷 0.0009
せん断損傷 0.0003
圧縮損傷 0.001
 はなかった．320km/hにおいては，188回走行後に√𝐽2
′  の低下に
加え，列車走行時の波形の最大値にばらつきが見られた．これは，
図－16においてS2径間の上方向たわみ値が増加した走行回数で
ある．高架橋モデルの変形モードが変化することで損傷の分布が
橋脚部に移行し始めたことにより，√𝐽2
′  の波形に変化が見られた
と考えられる． 
圧縮損傷着目箇所(図－22 3))においても損傷限界値に達するこ
とはなかった．しかし，圧縮損傷着目箇所においては，損傷限界
値の18%程度まで値は増加し，√𝐽2
′  に比べて損傷の進行が確認さ
れた． 
（３）ひずみ指標による疲労損傷分析のまとめ 
 非線形解析における損傷評価手法である偏差ひずみの第二不
変量√𝐽2
′  および正規化累加ひずみエネルギー𝑊𝑛 を用いて，鉄道
RC ラーメン高架橋の疲労損傷分析を行った．その結果いずれの
評価方法でも損傷限界値に達しなかった． 
高架橋モデルでは，たわみの推移に基づく疲労寿命算定
(4.(4)a))において大きなたわみの増加は生じなかったため，√𝐽2
′  
および𝑊𝑛 でも急激な値の増加は生じなかったと言える．以上よ
り，損傷の進行はひずみ指標によって評価することが出来た． 
 
６． 結論 
本研究は，列車走行速度の上昇が疲労寿命に与える影響を把握
し，非線形解析におけるコンクリートのひずみ指標の疲労損傷分
析に対する適合性を検証することを目的とした． 
1. 数値解析および実験から，走行速度の上昇がRC単純梁の疲
労寿命が低下することを明らかにした．また，走行速度の上
昇は損傷の進行やRC単純梁の振動に影響を与えることで疲
労寿命が低下することを示した． 
2. 実橋梁規模の鉄道RCラーメン高架橋モデルを用いた数値解
析においても，走行速度が上昇することで損傷の進行やたわ
みの振幅に違いが生じることがわかった．しかし，本研究に
おける最高速度である320km/hにおいても、疲労寿命は1015
を上回っており，実際の供用において十分な疲労耐久性を有
していることが分かった． 
3. 非線形解析におけるコンクリートのひずみ指標による疲労
損傷分析を行った．その結果，従来の方法で算出する疲労寿
命とひずみ指標による疲労寿命は一致しなかったが，損傷の
進行はひずみ指標によって評価することが出来た． 
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図－22 各損傷着目箇所における損傷評価指標－走行回数関係 
 
 
